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Sˇto je geometrijsko znacˇenje relativisticˇkog zbrajanja brzina?
Darko Veljan1
Brzina kojom Ana trcˇi kroz vagone vlaka (u smjeru kretanja vlaka) s obzirom na
vlak je a ; brzina vlaka s obzirom na tlo je jednaka b (slika 1). Kojom brzinom se Ana
giba s obzirom na tlo? Do 1905. odgovor bi, prema Galileju, bio a + b . Ali nakon
Einsteina i Poincare´a znamo da je relativisticˇki zbroj u jednoj dimenziji (za paralelne
vektore) dan formulom (vidi [1], [2]):




Sˇto je jednostavno geometrijsko znacˇenje od a ⊕ b? U cˇlacima [2] i [3] su dana
objasˇnjenja, dokazi, poopc´enja i literatura. Na slici 2a je jednostavni (Kocikov) dijagram
kojim se objasˇnjava geometrijska konstrukcija formule (1), a na slici 2b uz par formula
i dokaz.
Geometrijska konstrukcija (slika 2a) od a⊕ b je sljedec´a. Nanesimo od ishodisˇta O
na pozitivni dio x -osi duljine a i b koje predstavljaju brzine a i b . Povucimo pravac
kroz “sjeverni pol” N(0, 1) jedinicˇne kruzˇnice k i tocˇku (b, 0) i pravac kroz “juzˇni pol”
S(0,−1) i tocˇku (a, 0) te njihova sjecisˇta s kruzˇnicom k . . . x2 + y2 = 1 oznacˇimo s
B i A . Pravac AB sijecˇe x -os u tocˇki (a⊕ b, 0) .
Slika 2.







1 Autor je redoviti profesor u miru s Matematicˇkog odsjeka PMF-a u Zagrebu;
e-posˇta: darko.veljan@gmail.com















































, cˇime smo potvrdili
formulu (1).
Ustvari, Poincare´ova formula (1) podsjec´a na formulu za tangens zbroja:
tg(α + β) = tg α + tg β
1− tg α tg β .
To je koristio i L. Carnot 1803. kad je rjesˇavao stari Papusov problem da se u zadanu
kruzˇnicu upisˇe trokut cˇije stranice (u produzˇetku) prolaze kroz zadane tri tocˇke. O tome
mozˇete visˇe nac´i u [3].






































, . . .
Razmisˇljajte o slaganju brzina raznih smjerova!
Hrvatski matematicˇar i teorijski fizicˇar Vladimir Varic´ak (1865. – 1942.) je uz H.
Minkowskog, nakon fundamentalnog Einsteinovog rada iz 1905. me -du prvima dokazao
vezu izme -du specijalne teorije relativnosti i neeuklidske geometrije. Uveo je pojam
“pseudobrzine”, kasnije “rapidnost” u formuli v = c th(u) , gdje je v brzina kretanja
(“velocity”), a c konstantna brzina svjetlosti. Formula (1) tada postaje naprosto zakon
za zbrajanje funkcija tangens hiperbolni th (uz konvenciju c = 1). Sada mozˇemo rec´i
da je specijalna (posebna) teorija relativnosti, odnosno teorija invarijantnosti kako ju je
Einstein prvotno htio zvati, u dimenziji 1, tj. u 1D, zapravo geometrija Lobacˇevskog na
pravcu, a u 2D i 3D redom geometrija ravnine, odnosno, prostora Lobacˇeskog. Dakle,
da bismo bolje razumjeli teoriju relativnosti treba ucˇiti geometriju! Visˇe o tome vidi u
[4]. Inacˇe, akademik V. Varic´ak je bio profesor Mudroslovnog (od 1926. Filozofskog)
fakulteta Sveucˇilisˇta u Zagrebu. Njegovi se glavni radovi citiraju i danas.
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